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Abstract 



PCTNo. PCT/EP94/03844 Sec. 371 Date May 21, 1996 Sec. 102(e) Date May 21, 1996 PCT Filed Nov. 21, 
1994 PCT Pub. No. W095/14961 PCT Pub. Date Jun. 1, 1995The subject matter of the invention is a 
process for controlling a multiplicity of spray tools for the surface coating of vehicles or parts thereof. With 
stored program control, the settings for the multiplicity of spray tool which determine the paint flow through 
each tool are issued centrally to the control elements associated with the spray tools. The trajectory points 
for the tools, which are stored with coarse spacing or obtained by coarse interpolation from already stored 
trajectory points, are applied as reference values to the attitude controllers serving each spray tool; from the 
said position controllers, additional trajectory points are determined by fine interpolation between the 
transmitted trajectory points and processed in the position controller by means of actual position values. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
und eine Anordnung zum Steuern einer Vielzahl von 
Spritzwerkzeugen in einer LackierstraBe mittels einer 
Lackiersteuerung, die eine zentrale, speicherprogram- 
mierbare Steuerung enthalt, die EinstellgroBen, die den 
LackdurchfluB jedes Spritzwerkzeugs bestimmen, an 
Stellglieder fur die Spritzwerkzeuge ausgeht, die wan- 
rend des Lackierens von Antrieben langs Bahnen be- 
wegt werden, deren Beginn und Ende von Signalen aus 
der speicherprogrammierbaren Steuerung abhangt, 
wobei Fahrzeuge oder deren Teile durch die Lackier- 
straBe bewegt werden. 

[0002] Ein Verfahren und eine der vorstehend be- 
schriebenen Art sind aus der GB-A-1 556 01 3 bekannt. 
Die bekannte Anordnung enthalt in einer Lackierstation 
fur jede Seite ein vertikal bewegliches Spritzwerkzeug 
und ein horizontal bewegliches Spritzwerkzeug fOr die 
Oberseite von Fahrzeugkarrosserien. Jedes Spritz- 
werkzeug ist mit einer eigenen Komparatorsteuerung 
verbunden, in der sechs verschieden lange lineare Be- 
wegungsbahnen fur das zugehorige Spritzwerkzeug 
durch ihre Anfangs- und Endpunkte gespeichert sind. 
Die sternformig mit den Komparatorsteuerungen der 
Spritzwerkzeuge verbundene speicherprogrammierba- 
re Steuerung wahlt uber ein entsprechendes Signal, das 
in der Komparatorsteuerung dekodiert wird, jeweils eine 
dieser vorab gespeicherten, linearen Bewegungsbah- 
nen aus. Die Komparatorsteuerung vergleicht dann die 
von Sensoren erzeugten Signale mit den von der spei- 
cherprogrammierbaren Steuerung ausgewahlten An- 
fangs- und Endpunkte der Bewegungsbahn und gibt bei 
Erreichen der Anfangs- und Endpunkte jeweils die 
Spritzwerkzeuge f rei oder sperrt diese. 
[0003] Bekannt ist auch eine numerische Steuerung 
fur die synchrone Bewegung von Maschinenantrieben, 
die einen zentralen Rechner enthalt, der uber einen par- 
allelen Hauptcomputerbus mit Sekundarrechnern, die 
jeweils von einer Motorsteuerung vorgesehen sind, und 
mit einer sekundaren Rechnersteuerung verbunden ist, 
die uber einen zweiten Bus an jeden Sekundarrechner 
angeschlossen ist. Der relativ langsame zentrale Rech- 
ner berechnet Interpolationspunkte aus gespeicherten 
Befehlsdaten. Satze von Interpolationspunkten werden 
vom zentralen Rechner jeweils an die Sekundarrechner 
uberragen. Die Sekundarrechner extrapolieren durch 
Iteration die empfangenen Interpolationsdaten und er- 
zeugen Motorantriebssignale. Die sekundare Rechner- 
steuerung synchronisiert den Betrieb und die zeitlichen 
Arbeitsgange des Hauptrechners und der sekundaren 
Rechner (US-A-4,262,336). 

[0004] SchlieBlich sind ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Ermitteln einer zumindest teilweise ge- 
krummten Bewegungsbahn eines Werkzeugs bekannt, 
mit denen durch Interpolation die zwischen Bahnstutz- 
punkten liegenden Zwischenpunkte bestimmt werden. 
Die zwischen zwei Bahnstutzpunkten liegenden ge- 



krummten Bahnstucke werden zuerst durch Parallelbo- 
gen angenahert, die darauf durch einen Polygonzug 
mittels Linearinter-polation angenahert werden (DE-A- 
29 45 660). 

5 [0005] Bei Autokarosserien weisen viele Teile, z. B. 
die AuBenseiten des Dachs, der Turen, der Haube und 
des Hecks, gleichformigeTeilgeometrien auf. Diese Tei- 
le werden mit Lackierautomaten, insbesondere durch 
elektrostatisches Spruhen, beschichtet. Die Lackierau- 

10 tomaten besitzen eine Vielzahl von Spritzwerkzeugen, 
an denen die Autokarosserien vorbeibewegt werden. 
Urn die Spritzwerkzeuge in fur die Beschichtung geeig- 
neten Abstanden und Winkeln anzuordnen, werden 
vielfach Antriebs- und Steuereinrichtungen mit mehre- 

15 ren Achsen verwendet. Die Spritzwerkzeuge werden 
langs vorgegebenen Bahnen bewegt, die von der Form 
und der Geschwindigkeit der zu beschichtenden Teile 
abhangen. 

[0006] Zum Oberflachenbeschichten konnen pneu- 
20 matische oder elektrostatische Lackierverfahren einge- 
setzt werden. Bei den pneumatischen Spritzverfahren 
erfolgt die Zerstaubung des Lackmate rials in Sprrtzpi- 
stolen. Bei elektrostatischen Spritzverfahren wird zwi- 
schen dem Spritzwerkzeug und dem zu lackierenden 
25 Gegenstand ein elektrostatisches Feld mit hoher 
Gleichspannung erzeugt. 

[0007] Bei der Bewegung der Karosserie in der Lak- 
kierstation sind im allgemeinen Spritzwerkzeuge fur die 
oberen Flachen und die seitlichen Flachen der Karos- 

30 serien gleichzeitig in Betrieb. Die oberen Flachen und 
die seitlichen Flachen unterscheiden sich in der Geo- 
metric. Daruber hinaus haben die oberen und seitlichen 
Flachen verschiedene Neigungen gegenuberder Hori- 
zontalen bzw. Vertikaten. Urn die oberen und seitlichen 

35 Flachen richtig zu beschichten, mOssen die Spritzwerk- 
zeuge daher mit verschiedenen Geschwindigkeiten be- 
wegt und langs unterschiedlichen Bahnen gefuhrt wer- 
den. Auch andere Parameter, z. B. der Lackverbrauch 
pro Zeiteinheit, konnen von Spritzwerkzeug zu Spritz- 

40 werkzeug unterschiedlich sein. 

[0008] Aus wirtschaftlichen Grunden werden Lackier- 
automaten mit einer vielzahl von Spritzwerkzeugen be- 
nutzt, die alle oder groBtenteils zugleich in Betrieb sind. 
Die Spritzwerkzeuge mussen in moglichst optimalen 

45 Abstanden und Winkelpositionen gegenuber dem je- 
weils zu beschichtenden Oberflachenteil positioniert 
werden, urn einen gleichmaBigen Lackauftrag zu errei- 
chen. Daher ist es notwendig, wenigstens einen Teil der 
Spritzwerkzeuge unabhangig voneinander im Raum la- 

50 ge- und winkelmaBig zu positionieren bzw. zu bewegen. 
Die Spritzwerkzeuge werden z. B. senkrecht auf die je- 
weils zu beschichtende Oberflache in gleichbleibenden 
Abstanden ausgerichtet. 

[0009] Die Steuerungen fur die Spritzwerkzeuge bzw. 
55 deren Antriebe enthalten Daten fur Beschichtungsmu- 
ster, die verschieden geformten Oberflachen zugeord- 
net sind. Diese Daten beziehen sich auf die Einsteliun- 
gen der Spritzwerkzeuge und der von diesen zu durch- 
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laufenden Bahnen bei den Relativbewegungen zwi- 
schen den Spritzwerkzeugen und den zu beschichten- 
den Oberflachen. Die Programmierung der Steuerun- 
gen ertolgt z. B. vor Ort Oder in einer separaten Lackier- 
station mit Hilfe des "Teach-ln"-Verfahrens. Auch eine 
"OfHine"-Programmierung ist zumindest fur die Gewin- 
nung grober Bahndaten moglich, die dann z. B. im 
B Teach-ln B -Verfahren korrigiert werden konnen. 
[001 0] Der Erfindung liegt nun die Aulgabe zugrunde, 
ein Veriahren und eine Anordnung zum Steuern einer 
Vielzahl von Spritzwerkzeugen fur die Oberflachenbe- 
schichtung von Fahrzeugen Oder deren Teile zu entwik- 
keln, wobei der Aufwand fur die Steuerung trotz des 
gleichzeitigen Betriebs mehrerer Spritzwerkzeuge und 
genauer Positionierung der Spritzwerkzeuge wahrend 
des Beschichtens gering ist. 

[0011] Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs beschriebenen Art erfindungsgemaB durch 
Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Die Sollwerterzeu- 
gung fur die Lageregler bzw. Folgeregler werden bei 
diesem Verfahren in grober Form digital zentral erzeugt, 
wofur eine speicherprogrammierbare Steuerung aus- 
reicht, die insbesondere einen Mikroprozessor enthalt. 
Durch die Erzeugung grober Sollwerte wird an zentraler 
Stelle der Rechenaufwand reduziert. Die Feininterpola- 
tion wird von den Lagereglern selbst durchgef uhrt. Hier- 
f Or sind die Lage- oder Folgeregler insbesondere mit ei- 
genen Mikroprozessoren ausgestattet. Die Feininterpo- 
lation kann in einer gewunschten dichten Reihenfolge 
der Bahnpunkte erfolgen. Aufgrund der Zwischenspei- 
cherung konnen die speicherprogrammierbare Steue- 
rung und die Prozessoren in den Folgereglern konnen 
hierbei ohne zertliche Unterbrechungen arbeiten, so 
daB eine optimale Ausnutzung der Steuerungskompo- 
nenten stattfindet. 

Besonders gunstig ist die Bewegung von Spritzwerk- 
zeugen mit Bahngeschwindigkeiten von 2 bis 4 m/min 
nach dem oben beschriebenen Verfahren. Es handelt 
sich dabei zweckmaBigerweise urn elektrostatisch ar- 
beitende Spritzwerkzeuge. Bei diesen Geschwindigkei- 
ten werden die in Form einer Liste abgespeicherten 
bzw. grob interpolierten Bahndaten vorzugsweise in 
zeitlichen Abstanden von 100 bis 200 msec an einen 
Buscontroiier ausgegeben. Eine ubertragung neuer 
Bahnpunkte kann an den jeweiligen Lageregler zweck- 
maBigerweise in zeitlichen Abstanden von ca. 10 msec 
erfolgen. Es hat sich gezeigt, daft beim Arbeiten in den 
vorstehend beschriebenen Bereichen mit minimalem 
steuerungstechnischem Aufwand eine qualitativ hoch- 
wertige elektrostatische Beschichtung mit geringem 
Materialverbrauch erreichen wird. 
[0012] Besonders vorteilhaft ist es, wenn fur zu be- 
schichtende Objekte, die sich im wesentlichen nur in der 
Kontur unterscheiden, vorhandene Bewegungspro- 
gramme fur die zu durchlaufenden Bahnen ausgenutzt 
werden. Die vom jeweiligen Spritzwerkzeug anzufah- 
renden, grob angegebenen Bahnpunkte sind dabei in 
wenigstens einer Richtung, in denen die Objekte gleiche 



Form habe, in Abhangigkeit von der Objektlange abge- 
speichert, wahrend die Koordinaten in der anderen 
Richtung den unterschiedlichen Abmessungen der Ob- 
jekte angepaBt werden. Es ist dabei nicht notwendig, fur 

5 jedes Objekt ein eigenes Bewegungsprogramm aufzu- 
stellen. AuBerdem lassen sich Symmetrieeigenschaf- 
ten der Objekte insofern ausnutzen, als z. B. fur die 
rechten und linken Seitenflachen an die symmetrische 
Form angepaBte Bahndaten verwendet werden. Hier- 

io durch laBt sich der Rechenaufwand in der zentralen 
speicherprogrammierbaren Steuerung wesentlich redu- 
zieren. Es kann daher eine speicherprogrammierbare 
Steuerung mit geringerer Arbeitsgeschwindigkeit ver- 
wendet werden. Alternativ hierzu kann die zentrale spei- 

is cherprogrammierbare Steuerung auch noch andere 
Aufgaben ubernehmen. 

[0013] Eine Anordnung zur Durchfuhrung.der oben 
beschrieben VerfahrensmaBnahmen ist erfindungsge- 
maB durch die Merkmale des Anspruchs 4 beschrieben. 
20 Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in einer 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher 
beschrieben, aus dem sich weitere Einzelheiten, Merk- 
male und Vorteile ergeben. 
[0014] Eszeigen: 

25 

Fig. 1 schematisch eine Lackierstation fur Kraftfahr- 

zeugkarosserien in Vorderansicht; 
Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Steuerung fur die 
Lackierstation gem. Fig. 1; 
30 Fig. 3 in einer Zentraleinheit der Steuerung gespei- 
cherte oder interpolierte Bahnpunkte als Soll- 
werte einer Bahn, in der ein Spritzwerkzeug 
mit dem Antrieb fur eine Achse bewegt wird 
und 

35 Fig. 4 die an einen Lageregler aus der zentralen 
Einheit ubertragenen Sollwerte, aus denen 
durch Feininterpolation Sollwerte von Bahn- 
punkten fur den Antrieb einer Achse erzeugt 
werden. 

40 

[0015] Eine Lackierstation fur die Beschichtung von 
Fahrzeugkarosserien 1, die auf einem Trager 2 durch 
die Lackierstation transportiert werden, enthalt je zwei 
elektrostatisch arbeitende Spritzwerkzeuge 3, 4 bzw. 5, 

45 6 fur jede Seite der Karosserie 1 und zwei elektrosta- 
tisch arbeitende Spritzwerkzeuge 7, 8 fOr die Haube, 
das Dach und das Heck der Fahrzeugkarosserie 1 . 
[0016] Die Spritzwerkzeuge 3, 4, 5, 6 sind jeweils auf 
Tragern 9, 10, 11, 12 befestigt, die im Raum dreidimen- 

so sionale Punkte anfahren konnen. Die beiden Spritz- 
werkzeuge 7, 8 sind auf einem gemeinsamen Trager 1 3 
befestigt, der im Raum ebenfalls dreidimensional be- 
wegt werden kann. Fur die Bewegung der Trager 9 bis 
13 sind jeweils drei Antriebe vorgesehen, die nicht dar- 

55 gestellt sind. Jeder Antrieb ist fur die Bewegung in einer 
Achse eines kartesischen Koordinatensystems be- 
stimmt. Die Verschiebungsmoglichkeit der Trager 9 bis 
13 in zwei Richtungen des Koordinatensystems ist in 
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Fig. 1 durch Pfeile 14 dargestellt. Eine Bewegungsmog- 
lichkeit in der dritten Richtung des Koordinatensystems 
ist aber in vielen Fallen ebenfalls vorhanden. Daruber 
hinaus sind die Spritzwerkzeuge 9 bis 1 3 haufig urn eine 
oder mehrere Achsen schwenkbar ausgebildet. s 
[0017] In Fig. 2 ist eine Steuerung fur die Spritzwerk- 
zeuge 9 bis 1 3 im Blockschaltbild dargestellt. Die Steue- 
rung enthalt eine speicheprogrammierbare Steuerung 
15, also eine Steuerung, die einen freiprogrammierba- 
ren Digitalrechneraufweist, der als Mikroprozessor oder 
Mikrorechner ausgebildet sein kann. Die Steuerung 15 
stent uber einen Bus 16 mit einer ubergeordneten Steu- 
ereinheit in Verbindung. Die in Fig. 1 dargestellte Lak- 
kierstation stellt namlich nur einen Teil einer Lackierstra- 
Be dar, die weitere Bearbeitungsstationen, z. B. fur die 
Reinigung und die Beschichtung anderer Flachen des 
Innenraums der Karosserie, enthalt. Durch die uberge- 
ordnete Steuereinheit wird die Arbeitsweise der ver- 
schiedenen Stationen der Lackierstrafte koordiniert. 
[0018] Die speicherprogrammierbare Steuerung 15 
ist uber einen seriellen Bus 18 mit Lagereglern 19, 20, 
21 verbunden. Die Ubertragung auf dem Bus wird durch 
einen Bus-Experten 15a ausgefuhrt. In Fig. 2 sind nur 
drei derartige Lageregler dargestellt, die den Antrieben, 
beispielsweise des Spritzwerkzeugs 3, zugeordnet 
sind. Der Lageregler 19 enthalt im Regelkreis als Stell- 
glied einen Servomotor 22, der den Trager 9 z. B. in 
Richtung der X-Achse eines kartesischen Koordinaten- 
systems antreibt. Im Regelkreis mit dem Lageregler 20 
ist ein Servomotor 23 vorgesehen, der den Trager 9 in 
richtung der Y-Achse des kartesischen Koordinatensy- 
stems antreibt. Im Regelkreis des Lagereglers 21 ist ein 
Servomotor 24 vorhanden, der den Trager 9 in Richtung 
der Z-Achse des kartesischen Koordinatensystems an- 
treibt. In entsprechender Weise sind die Trager 10, 11, 
12 und 13 mit Servomotoren fur die Bewegung in drei 
Achsrichtungen verbunden. Die Servomotoren fur den 
Antrieb der Trager 10, 11 , 12, 13 sind in Regelkreisen 
mit Lagereglern auf die oben in Verbindung mit dem Tra- 
ger 9 beschriebene Art angeordnet. Fur manche An- 
wendungsfalle reichen auch Bewegungen nur in zwei 
Achsrichtungen des kartesischen Koordinatensystems 
aus. In diesem Fall genugen je zwei Motoren fur den 
Antrieb eines Tragers. Die Lageregler 19 bis 21 enthal- 
ten digitale Rechner, z. B. jeweils einen Mikroprozessor 
oder Mikrorechner mit einer Schnittstelle zum seriellen 
Bus 18. Weiterhin sind in den Lagereglern jeweils Ge- 
schwindigkeitsregler mit einer Drezahl- und Stromrege- 
lung fur die elektrischen Motore 22 bis 24 vorgesehen. 
Mit den Motoren 22, 23, 24 sind jeweils Lageistwertge- 
ber 25, 26, 27 verbunden. 

[0019] Die speicherprogrammierbare Steuerung 15, 
im folgenden auch SPS 15 genannt, ist mit einem Ge- 
schwindigkeitsgeber 28 verbunden, der die Transport- 
geschwindigkeit der Karosserie 2 mi3t. 
[0020] Weitere, nicht naher dargestellte Geber zeigen 
der SPS 1 5 Positionen der Karosserie 2 an, die fur den 
Beginn und das Ende des Beschichtungsarbeitsgangs 



maBgebend sind. Der Geber fur die Anzeige des Be- 
ginns ist im ubrigen in einer solchen Position angeord- 
net, daft die Spritzwerkzeuge aus ihren Ruhelagen bis 
in die Arbeitspositionen bewegt werden konnen, bevor 
die Karosserie 2 in den Bereich der Spritzwerkzeuge 9 
bis 8 gelangt. 

[0021] In der SPS 15 sind die von den Spritzwerkzeu- 
gen 3 bis 8 fur die Beschichtung der Karosserie 2 zu- 
ruckzulegenden Bahnen in Form von Bahnpunkten in 
den jeweillgen Achsen des Koordinatensystems ge- 
speichert. Die Bahnpunkte sind vorzugsweise in Listen 
im Speicher der SPS 1 5 abgelegt. Die Fig. 3 zeigt meh- 
rere Bahnpunkte 29, 30, 32, 33, 34, 35 einer in X-Y-Rich- 
tung vom Spritzwerkzeug 3 zuruckzulegenden Bahn. 
Die Bahnpunkte 29 bis 35 legen jeweils Beginn bzw En- 
de markanter Bahnabschnitte test und konnen nicht nur 
in X-Richtung sondern auch in Y-Richtung unterschied- 
lich weit voneinander entfemt sein. Die in Fig. 3 darge- 
stellte X-Richtung entspricht z. B. der Forderrichtung 
der Karosserie 2. 

[0022] Aus den beispielsweise von Hand oder von ei- 
ner ubergeordneten Einheit vorgegebenen Bahnpunk- 
ten 29 bis 35 bestimmt die SPS 15 durch Grobinterpo- 
lation in X-Richtung aquidistante Bahnpunkte, deren 
Koordinatenwerte als Sollwerte an den Folgeregler 22 
bzw. 23 ausgegeben werden. 

[0023] In Fig. 3 sind nur die von der SPS 1 5 zwischen 
den Bahnpunkten 29 und 30 zusatzlich durch Grobin- 
terpolation nach bekannten Interpolationsverfahren be- 
rechneten Bahnpunkte 36, 37, 38 und 39 bezeichnet. 
[0024] Die durch Grobinterpolation gewonnenen 
Bahnpunkte und die Bahnpunkte 29 bis 31 werden in 
Ubereinstimmung mit dem Busprotokoll des seriellen 
Busses 18 an die Lageregler 19, 20 ubertragen. In glei- 
cher Weise bestimmt die SPS 15 aus vorgegebenen 
Bahnpunkten fur die Lageregler der Spritzwerkzeuge 4 
bis 8 durch Grobinterpolation weitere Bahnpunkte und 
Obertragt sie zeitmultiplex entsprechend dem Busproto- 
koll an die Folgeregler. Die ubertragung erfolgt asyn- 
chron. 

[0025] Die Lageregler ubernehmen die an sie adres- 
sierten, einer Grobinterpolation entsprechenden Soll- 
werte, speichern sie ab und bilden zwischen aufeinan- 
derfolgenden Sollwerten einer Bahn durch Feininterpo- 
lation nach bekannten Interpolationsverfahren weitere 
Sollwerte. Auf diese Weise entlasten sie die SPS 15 
vom Rechenaufwand und den Bus vor einem hohen Da- 
tendurchsatz, wie er bei Vorgabe der fur eine qualitativ 
hochwertige Beschichtung bei hohen Transport- und 
Spritzwerkzeuggeschwindigkeiten notwendig ware. 
[0026] Die Fig. 4 zeigt fur den Lageregler 1 9 die grob 
interpolierten Sollwerte zwischen einem durch einen 
Bahnpunkt S1 und einem Bahnpunkt Sn gegebenen 
Bahnabschnitt. Die Bahnabschnitte S1, Sn gelten hier- 
bei fur die X-Richtung. In Fig. 4 ist die zeitliche Erzeu- 
gung der Sollwerte S2, S3, S4, S5, S6, S7 und SB dar- 
gestellt. Es wird jeweils ein Sollwert S1 ...Sn dem Lage- 
regler vorgegeben, der anhand des mit dem Lagegeber 
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25 gemessenen Istwerts die Feininterpolation ausfuhrt 
und den Trager 9 zur Verminderung der Regelabwei- 
chung nachfuhrt. 

[0027] Der Lageregler 1 9 enthalt einen unterlagerten 
Drehzahlregelkreis, dessen Drehzahl aus dem zeitli- 
chen Abstand von aufeinanderfolgend Obertragenen 
Sollwerten bestimmt wird. uber den Bus 18 werden die 
Sollwerte zeitlich nacheinander ubertragen. Innerhalb 
des Rasters konnen sich die durch Grobinterpolation er- 
haltenen Sollwerte andern, mussen dies aber nicht. Der 
Lageregler 19 berechnet aus jeweils zwei aufeinander- 
folgenden Sollwerten eine Differenz, aus der er durch 
Division mit dem zeltlichen Abstand der Sollwerte die 
Geschwindigkeit bzw. Drehzahl des Antriebsmotors 22 
bestimmt wird. Die Feininterpolation wird nach einem 
bekannten Interpolationsverfahren durchgefuhrt. 
[0028] Fur den Bus 1 8 werden RS 485-Schnittstellen 
verwendet, wobei Ubertragungsraten bis etwa 2 MBd 
vorgesehen werden konnen. Die SPS 15 enthalt insbe- 
sondere nur einen Mikroprozessor fur Steuer- und Re- 
chenaufgaben, z. B. einen Prozessor des Typs Intel 
B0486. 

[0029] Die Trager 9 bis 13 mit den zugehorigen An- 
trieben sind jeweils vorzugsweise fur Geschwindigkei- 
ten von 2 bis 4 m/min ausgelegt. Die grob interpolierten 
Sollwerte sind auf Bahnabschnitte von etwa 1 bis 2 cm 
bezogen. 

[0030] Es reicht fur eine genaue Bahnfuhrung der 
Spritzwerkzeuge aus, wenn neue Sollwerte in Abstan- 
den von 100 bis 200 msec interpoliert undauf dem Bus 
18 ubertragen werden und die Zahl der Spritzwerkzeu- 
ge etwa 12 - 16 (30 Achsen) nicht Qberschreltet. Der 
Bus-Experte benotigt fur die Ubertragung weniger als 
100 bis 200 msec, z. B. nurca. 10 msec, und ubertragt 
daher mehrfach synchron nacheinander die gleichen 
grob interpolierten Werte. 

[0031 ] Als SPS 1 5 kann ein handelsubliches Automa- 
tisierungsgerat mit den oben erwahnten Eigenschaften 
verwendet werden, wobei eine Speicherkapazitat von 
etwa 4 MB des Speichers des Automatisierungsgerats 
ausreichend ist. Mit den vorstehend erwahnten Bahn- 
geschwindigkeiten werden bei Huben von 2 - 3 m ins- 
besondere elektrostatisch arbeitende Spritzwerkzeuge 
bei der Karosseriebeschichtung bewegt. 
[0032] Die Lageregler 22 bis 24 enthalten, wie bereits 
erwahnt, einen Antriebsrechner fur die Feininterpolation 
sowie Lage- und Geschwindigkeitsregelung. Der Ge- 
schwindigkeitsregelkreis ist dem Lageregelkreis unter- 
lagert. Als Antriebsmotore 22, 23, 24 konnen Gleich- 
strom- oder Wechselstrommotore verwendet werden. 
Der Antriebsrechner kann uberwachungs- und Diagno- 
seaufgaben ubernehmen und entsprechende Meldun- 
gen an die SPS 1 5 senden. 

[0033] Zu den wesentlichen Aufgaben der SPS 1 5 ge- 
hdrt auch die Vorgabe von Einstellwerten, die den Lack- 
durchfluB der Spritzwerkzeuge bestimmen. Diese Ein- 
stellwerte andern sich im Vergleich zu den Sollwerten 
wenig. Die Lackierung wird von einer Reihe von Para- 



metern wie Geometrie der Spritzwerkzeuge, der Spritz- 
werkzeugbahn und der Karosserie, der 
LackdurchfluBgeschwindigkeit, der LackdurchfluBmen- 
ge pro Zeiteinheit, der Zerstaubungs- und Hornerluft, 
s der elektrischen Feldstarke, der Viskositat sowie den kli- 
matischen Bedingungen der Lackierstation beeinfluBt. 
Die Einstellwerte fur das Spritzwerkzeug werden fur den 
jeweiligen Gegenstand vorab ermittelt und gespeichert. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum Steuern einer vlelzahl von Spritz- 
werkzeugen (3, 4, 5, 6, 7, 8) in einer LackierstraBe 

1$ mittels einer Lackiersteuerung, die eine zentrale 
speicherprogrammierbare Steuerung (15) enthalt, 
die EinstellgrdBen, die den LackdurchfluB jedes 
Spritzwerkzeugs (3, 4, 5, 6, 7, 8) bestimmen, an 
Stellglieder fur die Spritzwerkzeuge ausgibt, die 

20 wahrend des Lackierens von Antrieben langs Bah- 
nen bewegt werden, deren Beginn und Ende von 
Signalen aus der speicherprogrammierbaren 
Steuerung abhangen, wobei Fahrzeuge oder deren 
Teile (1) durch die LackierstraBe bewegt werden, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Spritzwerkzeuge (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) in ver- 
schiedenen Stationen der LackierstraBe gesteuert 
werden, daB von den Spritzwerkzeugen (3, 4, 5, 6, 
7,8,9) in zwei oder mehr Achsrichtungen eines kar- 

30 tesischen Koordinatensystems anzufahrende 
Bahnpunkte, die mit grober Teilung in der speicher- 
programmierbaren Steuerung (15) gespeichert sind 
und/oder durch Grobinterpolation aus gespeicher- 
ten Bahnpunkten gewonnen werden, als Grob-Soll- 

35 werte uber einen seriellen Bus (18) an Lageregel- 
kreise (18, 19, 20) mit den jeweiligen Antrieben fur 
die Spritzwerkzeuge (3, 4, 5, 6, 7, 8) ubertragen 
werden, daB die Lageregelkreise (18, 1 9, 20) unter- 
lagerte Geschwindigkeitsregelkreise sowie wenig- 

40 stens einen Mikroprozessor aufweisen, wobei die 
Mikroprozessoren die Grob-Sollwerte zwischen- 
speichern und durch Feininterpolation zwischen 
den Obertragenen Grob-Sollwerten weitere Bahn- 
punkte als Fein-Sollwerte bestimmen und mit Lage- 

45 istwerten verarbeiten und daB die Lageregelkreise 
(18, 19, 20) jeweils aus der Differenz aufeinander- 
folgend ubertragener Grob-Sollwerte und dem zeit- 
lichen Abstand zwischen der Ubertragung dieser 
Grob-Sollwerte die Geschwindigkeit fur die Dreh- 

50 zahlen der Antriebe bestimmen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Spritzwerkzeuge (3, 4, 5, 6, 7, 8) mit Ge- 
55 schwindigkeiten von 2 bis 4 m/min bewegt werden 
und daB die grob interpolierten Werte in Bahnab- 
standen in einem Zeitraster von 100 bis 200 msec 
erzeugt werden. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

da(3 die grob interpolierten Bahnpunkte an die La- 
geregler(18, 19, 20) inzeitlichen Abstandenvon 10 
msec synchron ubertragen werden. 

4. Anordnung zum Steuem einer Vielzahl von Spritz- 
werkzeugen (3, 4, 5, 6, 7, 8) in einer LackierstraBe 
mittels einer Lackiersteuerung, die eine zentrale 
speicherprogrammierbare Steuerung (15) enthalt, 
die EinstellgrdBen, die den LackdurchfluB jedes 
Spritzwerkzeugs (3, 4, 5, 6, 7, 8) bestimmen, an 
Steliglieder fur die Spritzwerkzeuge ausgibt, die 
wan rend des Lackierens von Antrieben langs Bah- 
nen bewegt werden, deren Beginn und Ende von 
Signalen aus der speicherprogrammierbaren 
Steuerung (1 5) abhangt, wobei Fahrzeuge oder de- 
ren Teile (1) durch die LackierstraBe bewegt wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB die Spritzwerk^ 
zeuge (3, 4, 5, 6, 7, 8) in verschiedenen Stationen 
der LackierstraBe angeordnet sind, daB die spei- 
cherprogrammierbare Steuerung (15), in der in 
zwei oder mehr Achsrichtungen eines kartesischen 
Koordinatensystems von den Spritzwerkzeugen (3, 
4, 5, 6, 7, 8) anzufahrende Bahnpunkte (29, 30, 31 , 
32, 33, 34) als Grob- Soli werte mit grober Teilung 
gespeichert sind und/oder durch Grobinterpolation 
aus den gespeicherten Bahnpunkten bestimmt wer- 
den, Ober einen seriellen Bus (18) mit Lagereglern 
(18, 1 9, 20) verbunden ist, von denen je einer einer 
Bewegungsachse des jewiligen Spritzwerkzeuges 
(3, 4, 5, 6, 7, 8) zugeordnet ist und einen unterla- 
gerten Geschwindigkeitsregelkreis sowie wenig- 
stens einen Mikroprozessor enthalt, der die fur den 
Lageregler (18, 19, 29) bestimmten Grob-Soliwerte 
zwischenspeichert und aus den auf dem Bus (18) 
ubertragenen Grob-Sollwerten durch Feininterpo- 
lation Bahnpunkte bestimmt, die als Fein-Sollwerte 
der Lageregelung zugrunde gelegt werden, und 
daB die Lageregler (1 8, 1 9, 20) jeweils aus zwei auf- 
einanderfolgenden Grob-Sollwerten eine Differenz 
berechnen, aus der durch die Division mit dem zeit- 
lichen Abstand der Ubertragung dieser Grob-Soli- 
werte die Geschwindigkeit fur die Drehzahlen der 
Antriebe bestimmt wird. 



Claims 

1 . A process for controlling a plurality of spray tools (3, 

4, 5, 6, 7, 8) in a paint line by means of a painting 
control including a central memory-programmable 
control (15) which outputs setting values which de- 
termine the paint flow through each spray tool (3, 4, 

5, 6, 7, 8) to control members for the spray tools 
which are moved during the painting operation by 
drives along trajectories whose beginning and end 
depend on signals from the memory-programmable 



control, wherein vehicles or parts (1) thereof are 
moved through the paint line, characterised in that 
the spray tools (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) are controlled in 
various stations of the paint line, that points on the 

s trajectories to which the spray tools (3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9) are to go in two or more axis directions of a car- 
tesian coordinate system and which are stored with 
a coarse spacing in the memory -programmable 
control (15) and/or obtained by coarse interpolation 

10 from stored points on the trajectories are transmit- 
ted as coarse reference values by way of a serial 
bus (18) to position regulating circuits (18, 19, 20) 
with the respective drives for the spray tools (3, 4, 
5, 6, 7, 8), that the position regulating circuits (18, 

J5 19, 20) have subordinate speed regulating circuits 
and at least one microprocessor, wherein the micro- 
processors provide for intermediate storage of the 
coarse reference values and by fine interpolation 
between the transmitted coarse reference values 

20 determine further points on the trajectories as fine 
reference values and process same with position 
actual values, and that the position regulating cir- 
cuits (18, 19, 20) respectively determine from the 
difference between successively transmitted 

25 coarse reference values and the time interval be- 
tween the transmission of those coarse reference 
values the speed for the rotational speeds of the 
drives. 

30 2. A process according to claim 1 characterised in that 
the spray tools (3, 4, 5, 6, 7, 8) are moved at speeds 
of between 2 and 4 m/min and that the coarsely in- 
terpolated values are produced at spacings on the 
trajectories in a time pattern of 1 00 to 200 msec. 

35 

3. A process according to claim 1 or claim 2 charac- 
terised in that the coarsely interpolated points on 
the trajectories are synchronously transmitted to 
the position regulators (18, 1 9, 20) at time intervals 

40 of 1 0 msec. 

4. An arrangement for controlling a plurality of spray 
tools (3, 4, 5, 6, 7, 8) in a paint line by means of a 
painting control including a central memory-pro- 

45 grammable control (15) which outputs setting val- 
ues which determine the paint flow through each 
spray tool (3, 4, 5, 6, 7, 8) to control members for 
the spray tools which are moved during the painting 
operation by drives along trajectories whose begin- 

50 ning and end depend on signals from the memory- 
programmable control, wherein vehicles or parts (1 ) 
thereof are moved through the paint line, character- 
ised in that the spray tools (3, 4, 5, 6, 7, 8) are ar- 
ranged in various stations of the paint line, that the 

55 memory-programmable control (1 5) in which points 
(29, 30, 31, 32, 33, 34) on the trajectories to which 
the spray tools (3, 4, 5, 6, 7, 8) are to go in two or 
more axis directions of a cartesian coordinate sys- 
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tern are stored as coarse reference values with a 
coarse spacing and/or are determined by coarse in- 
terpolation from the stored points on the trajectories 
is connected by way of a serial bus (18) to position 
regulators (1B, 19, 20), a respective one of which is 
associated with a line of movement of the respec- 
tive spray tool (3, 4, 5, 6, 7, 8), and includes a sub- 
ordinate speed regulating circuit and at least one 
microprocessor which provides for intermediate 
storage of the coarse reference values determined 
for the position regulators (18, 19, 20) and deter- 
mines by fine interpolation from the coarse refer- 
ence values transmitted on the bus (18) points on 
the trajectories which form the basis as fine refer- 
ence values for position regulation, and that the po- 
sition regulators (18, 19, 20) respectively calculate 
from two successive coarse reference values a dif- 
ference from which the speed for the rotational 
speeds of the drives is determined by division by 
the time interval of the transmission of those coarse 
reference values. 



Revendications 

1. ProcedS pour piloter une plurality d'outils de pulve- 
risation (3, 4, 5, 6, 7, 8) disposes dans une voie de 
peinture, au moyen d'un systeme de commande de 
peinture qui comprend une commande centrale 
(15) a programme enregistre qui delivre des don- 
n6es de reglage, qui determinent le debit de chaque 
outil de pulverisation (3, 4, 5, 6, 7, 8), k des ele- 
ments de reglage pour les outits de pulverisation qui 
sont deplaces, pendant Poperation de peinture, par 
des dispositifs d'entraTnement le long de trajectoi- 
res dont le debut et la fin sont fonction de signaux 
provenant de la commande & programme enregis- 
tre, des vShicules (1 ) ou des parties de ceux-ci etant 
deplaces dans la voie de peinture, 
caracterise 

en ce que les outils de pulverisation (3, 4, 5, 
6, 7, 8) sont pilotes dans difterentes stations de la 
voie de peinture, en ce que, k partir des outils de 
pulverisation (3, 4, 5 6, 7, 8), on transmet des points 
de trajectoire k parcourir dans au moins deux direc- 
tions d'un systeme d'axes de coordonn6es carte- 
siennes, lesdits points de trajectoire etant enregis- 
tres avec une graduation grossiere dans la com- 
mande k programme enregistre (15) et/ou obtenus 
par interpolation grossiere k partir de points de tra- 
jectoire enregistres, en tant que valeurs grossieres 
de consigne, par I'intermediaire d'un bus s6rie (1 8), 
k des circuits de regulation de position (18, 19, 20) 
qui component les dispositifs respectifs d'entraTne- 
ment pour les outils de pulverisation (3, 4, 5, 6, 7, 
8), en ce que les circuits de regulation de position 
(1B, 19, 20) component des circuits de regulation 
de vitesse en cascade ainsi qu'au moins un micro- 



processeur, les microprocesseurs en registrant les 
valeurs grossieres de consigne de maniere tempo- 
raire et, par interpolation fine entre les valeurs gros- 
sieres de consigne transmises, determinant 

5 d'autres points de trajectoire en tant que valeurs fi- 
nes de consigne et travaillant avec des valeurs reel- 
les de position, et en ce que les circuits de regula- 
tion de position (18, 19, 20) determinent, k chaque 
fois, a partir de la difference entre des valeurs gros- 

10 sieres de consigne transmises successrvement et 
de la distance temporelle entre la transmission de 
ces valeurs grossieres de consigne, la vitesse pour 
la vitesse de rotation des dispositifs d'entraTnement. 

is 2. Precede selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce 
que les outits de pulverisation (3, 4, 5, 6, 7, 8) sont 
deplaces k une vitesse de 2 k 4 m/minute et en ce 
que les valeurs interpoies de maniere grossiere 
sont produites pour des distances de points de tra- 

20 jectoire correspondant k des tranches de temps de 
100^200 ms. 

3. Precede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que les points de trajectoire k interpolation 

25 grossiere sont transmis de maniere synchrone aux 
regulateurs de position (1 8, 1 9, 20) k des distances 
de temps de 10 ms. 

4. Dispositif pour piloter une plurality d'outils de pul- 
30 verisation (3, 4, 5, 6, 7, 8) disposes dans une voie 

de peinture, au moyen d'un systeme de commande 
de peinture qui comprend une commande centrale 
(15) a programme enregistre qui delivre des don- 
n6es de r6glage, qui determinent le debit de chaque 
35 outil de pulverisation (3, 4, 5, 6, 7, 8), k des ele- 
ments de reglage pour les outils de pulverisation qui 
sont deplaces, pendant Poperation de peinture, par 
des dispositifs d'entraTnement le long de trajectoi- 
res dont le debut et ta fin sont fonction de signaux 
40 provenant de la commande k programme enregis- 
tre (15), des vehicules (1) ou partie de ceux-ci etant 
deplaces dans la voie de peinture, caracterise en 
ce que les outils de pulverisation (3, 4, 5, 6, 7, 8) 
sont disposes dans differentes stations de la voie 
45 de peinture, en ce la commande k programme en- 
registre (15), dans laquelle des points de trajectoire 
k parcourir dans au moins deux directions d'un sys- 
teme d'axes de cooordonnees cart6siennes sont, 
en tant que valeurs grossieres de consigne, enre- 
50 gistres avec une graduation grossiere dans la com- 
mande k programme enregistre (15) et/ou determi- 
nes par interpolation grossiere k partir des points 
de trajectoire enregistres, est reliee, par I'interme- 
diaire d'un bus s6rie (18), k des circuits de regula- 
rs tion de position (18, 19, 20) dont chacun est associe 
k un axe de deplacement de Poutil de pulverisation 
(3, 4, 5, 6, 7, 8) correspondant et comprend un cir- 
cuit de regulation de vitesse en cascade ainsi qu'au 
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moins un microprocesseur qui enregistre de manie- 
re temporaire Ies valeurs grossieres de consigne 
determinees pour Ies rSgulateurs de position (18, 
19, 20) et qui determine, a partir des valeurs gros- 
sieres de consigne transmises sur le bus (18), par s 
interpolation fine, des points de trajectoire qui, en 
tant que valeurs fines de consigne, sont a la base 
de la regulation de position et en ce que Ies circuits 
de regulation de position (18, 19, 20) calculent, a 
chaque fois, a partir de deux valeurs grossieres de 10 
consigne successives, une difference a partir de la- 
quelle on determine, par la division par la distance 
temporelle de la transmission de ces valeurs gros- 
sieres de consigne, la Vitesse pour la vitesse de ro- 
tation des dispositifs d'entraTnement. is 
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